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計算法
l はじめに
貯水池堆砂は、わが国をはじめとして世界の多くの国
々で重要な問題になっており、それに対して掘削、排砂
門やバイパストンネルによる土砂の排出システムの開発
など、いくっかの対応策が考えられている。このような
堆砂の防止軽減策を策定するにあたって、堆砂形状や堆
積物の粒度分布の予測が基本となることは言うまでもな
く、これまで多くの堆砂の予測計算法が、主として1次
元河床変動計算に基づき提案されてきた。・)｀2)しかし、
効率的な堆砂対策を実行するにあたって、より詳細な堆
砂形状を知りたいような場合には、2次元の河床変動計
算が不可欠となるので、2次元堆砂計算法を確立する必
要がある。
本研究で1事、1次元および2次元河床変動計算に基づ
くウォッシュロー ドの流入による貯水池堆砂の計算法を
提示する。一般に、堆砂は掃流砂、浮遊砂およびウォッ
シュロードの非平衡性に起因して生じるので、これらす
べての土砂輸送モー ドを考慮する必要がある。しかし、
わが国の中部山岳地帯のように、生産土砂のほとんどが
100μ m程度の粒径の微細砂成分であるような場合、ウ
ォッシュロー ドのみを考慮すれば十分である。また、ウ
ォッシュロー ドのみを考慮 した計算のフレームヮークは、
他の土砂輸送モー ドを考慮する場合に容易に応用できる
ので、計算法の一般性をなくすことはない。第2章では、
定常流の1次元解析と定常および非定常1次元浮遊砂輸
送方程式による1次元堆砂計算法について述べる。第3
章では、非定常3次元流れの解析と非定常3次元拡散方
程式による2次元堆砂計算法について示す。第4章では、
本手法を現地の堆砂再現計算に適用し、それらの精度を
検証する。
2 1次元堆砂計算法
2-1 l次元定常流の解析
Dam
Datum
Fig。l  Coordinate system of l―D mod l
Fig.1に示すような座標系を使って、定常流の水面形
はつぎの連続式およびエネルギー方程式を用いて差分計
算される。
Q=unA=const, (1)
+引―嗅  の
また、抵抗則 として次のマ■ングの式を用いる。
um=_生h2/S191/2n
ここに、Q:流量、 um:断面平均流速、A:通水断面
積、x:河床に沿う流下方向の座標、α:エネルギー補
正係数、gi重力加速度、h:水深、 zB:基準面から
河床までの高さ、 It:ェネルギー勾配、、■:マエン
グの粗度係数である。
2-2 1次元河床変動の解析
ウォッシュロー ドによる河床変動は次式で計算される。
号争+下≒に~動=O  ω
ここに、t:時間、E:単位面積単位時間当たり河床か
ら浮上する砂粒子の体積、D:単位面積単位時間当たり
河床に沈降する砂粒子の体積、λ:河床の空隙率である。
浮上率Eは用いる式によって着干異なるが、摩擦速度
u事と砂粒子の沈降速度w。の関数として、
E=fn(ut,w。)
のように書ける。摩擦速度は、例えば抵抗則に式(3)を
用いてエネルギー勾配を求めu4=v ghIEで計算され
る。式(5)の関数型は次節で述べる。
沈降率Dはウォッシュロー ドの底面付近の濃度 C。 と
沈降速度の積として、
D=Cow。            (6)
と表 されるが、ウォッシュロー ドの粒径は小 さいので濃
??
? ??
?
???
??
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度が水深方向に一定とすると、
D=CmW。
と書ける。 ここに、Cm: ウォッシュロー ドの断面平均
濃度である。
平均濃度は定常状態および非定常状態を対象 として次
のような式から計算 される。
定常の場合 :
(QCm)=E―D
2-3 河床砂の浮上率
浮上率Eの理論式は、芦田・道上3)、hakura・Kishi
4)らが提案しているが、微細粒子に対して浮遊限界付近
で適合性の良い次のような声田・藤田の式5)を用いる。
?????
以上より河床変動は、式 (1)、(2)、(3)、(4)、(7)お
よび(8)または(9)を連立して差分法によって解くことが
できる。式(4)、(8)、(9)の差分式は次のようである。
+告ωrttD=O ω
甲 =叩 rCttW♪  位め
告士 (QC紛=E―D ①
QjCmij―Q'Cmi_lj
△x
―Cmi_lj帝。)(12)
E=争Kpfィ1場|(S+1)
匠浩V中―看暗♂
XA/2z ex+孝η→dη 仰)
ここに、K=0035、ηO=(π/8)C DOξ 02/(ck2)、C De
=2+24ν/(vod)、 ξ。=w。/uキ、 s=σ/ρ -1、 p〔
:粒径dの粒子の河床表面における混合割合、ν:水の
動粘性係数、σ:砂の密度、ρ :水の密度、c:揚圧力
係数、k:遮蔽係数である。この式は、揚圧力によって
河床砂礫が直接、浮遊砂になる場合を対象とし、礫の遮
蔽効果の影響を考慮 して求めたものである。cおよびk
は、それぞれ砂粒レイノルズ数 u tt d/ν および砂の存
在高さの関数として求められるが、u=d/ν>5に対す
るc=25と遮蔽のない状態に対するk=10を用いる。
なお、式(14)においてE=01こなる条件、すなわち、
浮遊限界に対する摩擦速度は次式で表される。
品 =÷桜与    (15)
ここに、u*s。は浮遊限界摩擦速度である。
3 2次元堆砂計算法
3下1 非定常3次元流れの解析
(1) 基礎方程式
基礎方程式は連続式と運動方程式で、運動方程式は、
(1)圧力が静水圧分布する、 (ii) 分子粘性応力は
Reynolds応力に比べて小さい、(?i) 渦動粘性係数の
概念を取り入れる、という仮定により簡略化する。
連続式と運動方程式は、Fig 2の座標系、すなわちx
軸を流下方向、y軸を横断方向およびz軸を鉛直上方向
非定常の場合 :
告持 (B Cnh)+
???‐?
+
=Bi_1(Ei_1'
ここに、添字i:河道上流端から数えたメッシュ番号、
j:時間軸に切ったメッシュ番号、△x:x方向の差分
間隔、△ti時間間隔、△2Bti△t時間における河床
高の変化量、  B':=(Bl+Bt l)/2、 h J'=
(h`J+h:_!り//2である。
式(8)、(9)の貯水池入り回における境界条件は、
cmQ=α Q2
である。 ここに、α :土砂生産特性に関する係数である。
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ここに、κ:カルマン定数、z' :は河床からの鉛直
軸方向の高さ、u牟o:貯水池上流の等流領域における摩
擦速度である。
また水平渦動粘性係数Ahは、鉛直渦動粘性係数の平均
値として次式で与える。
Fig 2  Coordinate system of 2-D model
とする座標系を用いると次のようになる。
各+寄+鶏=0
科+u各キV科十w鶏注等
―為
“
v科
)―≒「h碧)一今卜科)=0
Ah〓κ uloh。/6
ここに、h。:貯水池上流の等流水深である。
(2) 境界条件
水面での境界条件は以下のようである。
Av勢
lξ
=0,Av寄lξ =0
等 +ulξ等 +Vlξ等 =Wlξ
河床ではNon―Slipとし、
u=v=w=0
(22)
科+u寄+V科+W科+ζ器
一為
“
v号サ)―妾
“
ば号幸)一今卜舟)=0(18)
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以上の式 (17)～(20)の4つの式より3次元流れが数値
とする。
上流端においては所定の流量に対する等流を与え、下
流端では初期の貯水池水位と放流量を与える。
(3) 計算領域の変化
水位変動が大きいとき、流水部の領域すなわち計算領
域が変化する。そこで河岸のメッシュの標高が隣接する
河川内のメッシュの水位より30c m以上低 くなった場合
には流水部とみなし、逆に河川内のメッシュの水深が30
cm以下になった場合には陸地であるとする。
(4) 基礎方程式の数値解法
基礎方程式を時間的に解 く方法 として、時間微分項を
差分する際に2段階に分割するFractional Step Finite
Difference Methodを用いる。また、空間的には、鉛直
方向に有限要素法、水平方向に差分法を用いる。ただし、
移流項には風土差分法を使用する。
3-2 ウォッシュロー ドの3次元拡散過程の解析
(1) 基礎方程式
ウォッシュロー ドの3次元拡散方程式は次のようであ
る。
Wlz=WI盈 ―
?
??
?
??
??
?
?
?
計算される。
鉛直方向の渦動粘性係数Avは次式で与える。
Av=κu*。z'(1-雫
)
(21)
濃度分布が計算されると、式(4)、(6)、(14)より、2
次元の河床変動が計算される。
(2)境界条件
境界条件は次式のようである。
貯水池入り回 :
cmQ=α Q2
水面および底面 :
(28)
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(29)
(30)
水文資料によるとこの流域の3年確率、5年確率、 1
5年確率および100年確率の流量は、それぞれ約300m
3/s、500m3/s、1000m3/sぉょび1300m3/sでぁる。
1983年の最大洪水流量は658.8m3/sでぁり、ウォッシ
ュW―ドが流入する100m3/s以上の洪水流量の平均は
約200m a/sである。水位は、洪水期の6月1日から9月30
日までは、ほぼ洪水期制限水位の標高806m、 それ以外
の期間では標高813m程度に操作されている。
(2) 堆砂形状と堆積土砂の粒度分布
Fig.3は1982年12月から1983年生2月までの堆砂形状の
変化を示したもので、この1年間で1,679,000m3の土砂
が貯水池内に堆積している。Pig.4は1989年に調べられ
た堆積物の材料組成を示したもので、上流部に粗砂、中
流域に細砂およびンルト、堤体付近に粘土が主に分布し
ており、堆積物のほとんどが粒径100μ m以下の微細砂
で占められている。Fig.3には、1982年から1983年に堆
積した上砂に占める5μ m、12 6μ m、45μ mを代表粒
1000
Fig. 3
DIstance(m)
Bed proflle
Distancc(騒)
Soil layer com,ositiOn
妾+u群+V書+W鶏=
今tex妾)+壽tey寄)+洗(e2轟)tWO鶏
(26)
ここに、C:濃度、 t:時間、 εx、 ε7ヽ ε=:X、y
およびz軸方向の拡散係数、w。:沈降速度である。
拡散係数は流れの平均渦動粘性係数 と等 しいものとし、
以下に示す とおりとする。
ε芸=ε7=ε2=κu■。h。/6 (27)
∂C
eZ三万
∂C
a2¬万
+lTOC〓0
=―E
（〓）
??】??????
Z=ξ
Z==ZB
河床砂の浮上率は、式(14)より算定される。なお、数
値計算法は流れと同様に、 時間に関して Fractional
Step 法、鉛直方向に関して有限要素法、水平方向に関
して差分法を用いる。
4 堆砂再現計算への適用
4-1 現地の概要
以上のような計算法を長野県の美和貯水池の1982年12
月から1983年12月までの堆砂の再現計算に適用し、その
妥当性を検証する。ここでは現地の概要について述べる。
(1)水理水文特性
（?）
??【????「?
Fig.4
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径とする3つのグループの割合を示している。これらの
図より、この貯水池の堆砂のほとんどは、ウォッシュロ
ードの堆積で進行しているものと推察される。なお、堆
積土砂の空隙率は現地の結果よりλ=0,7である。
(3) ウォッシュロー ドの粒度分布と流入量
Fig.5は流入土砂の粒度組成を示したもので、平均粒
径は17μ mである。後述の堆砂計算において、ウォッシ
ュロードの粒度分布を5μ m、12.5μ m、45μ mを代表
粒径とする3つの段階に分割するが、この図よりそれぞ
100
(%)
1      10
grain size(μ ln)
Fig,5  Grain size distribution of
100
wa h oad
一
れの割合は25%、45%、30%とする。
ウォッシュロードの流送量は、式(13)に示すように流
量の2乗に比例することが知られている。αは観測によ
るとこの流域で,=2×10~5(m~Sec単位)である。この
関係を用いて、1983年の流入土砂量を推定すると約2.24
5,000mBのウォッシュロードが流入 したことになり、こ
の年1.679,000maが貯水池内に堆積したことを考慮する
と、ダムの捕捉率は約69%である。
(4) 堆砂形状の2次元的特性
美和貯水池の1982年12月の河床位等高線および1982年
12月から 1983年12月までの堆積高分布をFig,6および
Fig,7に示す。Fig.6から1982年の段階では、ダム上流20
00m付近の狭さく部の下流にデルタの先端があることが
わかる。ついで、Fig 7から次のようなことが考察され
る。デルタ上ではせいぜいlm程度の堆砂が部分的に見
られるだけで、土砂はあまり堆積していない。デルタの
下流の堤体付近には横断方向に均―にlm程度の堆積が
見られる。デルタの直下流、すなわち狭さく部下流の急
激に川幅が拡大する部分では、左岸側より右岸側に多く
の堆積がみられる。これは、狭さく部を通過した流速の
速い主流が左岸側に片寄るために左岸側では堆積が起こ
りにくいが、右岸側は流速の遅い滞留域となるため土砂
が堆積しやすいためと思われる。このように河道の平面
的な幾何形状によって、堆砂形状が顕著に2次元的にな
る部分が生じる。
Blevation (m)
Pig.6  Bed e
1    1
500m
levation in Dec ,1982
Fiow
―
??，
?
??
?
?
??
?
1    1
500m
DepositiOn depth (m)
櫻
Fig 7  Annual deposition depth in  1983
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4-2 1次元堆砂再現計算
(1)計算条件
計算は一定の流量および水位の条件で濃度を定常とし
て行う。流量は1983年の洪水の平均流量200m3/sとし、
下流端水位は洪水期の制限水位の806mを用いる。決水
時間は、ウォッシュロードの流入量が1983年の流入量に
2,245,000m aに等しくなるように逆算して 250時間と決
定された。底面条件には、浮上率の式に芦田・藤田の式
を用いる。ただし、元河床が洗掘されるときは E=C。
w。 とし、河床が元河床以下にならないようにした。粒
度分布は5″m、 12.5μ mおよび45μ mの3つの階級に
分割し、それぞれの割合を25%、45%、30%とする。マ
エングの粗度係数nはo o4、 河床の空隙率えは0,7と
する。初期河床は、1982年に観測された平均河床を与え
る。差分のメッシュ間隔△Xは100m、時間間隔△ tは、
1時間とした6河幅はFi8 6から読みとった。
ついで、ウォッシュロー ドを一様粒径で近似したとき、
底面条件を次の (b)のように簡略化したとき、および
浮遊砂の非定常性を考慮したときの計算精度について検
討するために次のような3つの場合の計算も行った。
(a)平均粒径d=17μ mを用いる。
(b) 浮遊限界摩擦速度を式(15)より求めて、
u準<u中●。: E=0   (浮上なし)
u奉>u■
=。l E=Cow。(堆積なし)
とする。
(c) 実績の水位および流量の時系列のもとに流れを
疑似定常計算、濃度を非定常計算する。
なお、 (c)では、△tと△xが △t<△x//um漱
と言う関係を満たす必要があり、ここではこの条件を考
慮して△ tは5秒とした。ここに、um.x: 流速の最大
値である。
(2)計算結果
Fig,8は、前述の計算条件を用いて計算した結果と観
測値を示したものである。計算値は観測値を良く再現し
ている。以上のことより、本手法の妥当性や、流量、水
位、河床条件の与え方の妥当性が示された。また、同図
には堆積物に含まれる5μ m、12.5μ mおよび45μ mの
粒径の含まれる割合の計算値と観測値も示 している。計
算値は観測値と少 し異なるが、粒度の分級過程がおおよ
そ再現できている。
ついで、計算結果に及ぼす粒度分布の影響、河床条件
の影響について検討する。Fig 9は、河床材料を平均粒
径17μ mの一様粒径とした場合について計算した結果で
ある。一様粒径の場合は底部堆積層に過剰な堆積が見ら
れ、良好な再現性が得られなかった。これは、微細な粒
子では粒径のわずかな違いによって浮遊限界の条件が大
きく異なるためである。
Fig.10は、摩擦速度が浮遊限界摩擦速度より大きいと
き堆積なし、小さいとき全部堆積として計算した結果を
示したものである。堆積形状は浮上率を考慮した結果と
ほぼ同様である。これは、微細な砂粒子の浮上率が、浮
遊限界付近で急激に変わるために、浮上率を計算しても
わずかな utの差で浮上なしまたは堆積なしの条件にな
るためである。
以上のことを総括すると、底面条件には芦田・藤田の
浮上率の式の適合性が良いことが確認され、さらに、微
細な砂粒子を対象とする場合は、浮上率を計算しなくて
も浮遊限界を使って (b)のような底面条件を用いるこ
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とができることがわかった。
ついで、 濃度を非定常計算した場合の結果を示す。
Fig 12は、1983年9月28日から30日にかけての洪水時の
貯水池内における濃度の変化過程を粒径別に示したもの
で、図中の時間はFig llに示す同ハイドログラフの28日
3時からの経過時間である。流量の増加とともに流入濁
度が増加し濁水が貯水池に進入し、流量の減衰とともに
濁度が減少 していく過程が詳細に計算されている。45μ
mの粒子は堤体に到達しない内に全て沈降しているのに
対し、5μ mの粒子はピーク流量時の21時間後には堤体
に達し下流に流出している。Fig 13は、堆積形状を示し
たもので、濃度を定常とした場合と違って、上流域にも
堆積が見られ、その分下流域の堆積高は小さい。これは、
流入した土砂が流量減衰時に沈澱しやすくなるため、定
常計算の場合より比較的上流に貯まったものと考えられ
るが、水位変動の影響もあるのでもう少し検討を要す。
Δ´'Pltれ
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810
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760
750
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Fig 13   Comparison between the calCulated and
observed bed proflles
4-3 2次元河床変動計算
(1) 計算条件
前節と同様の地砂再現計算を2次元堆砂計算法を用い
て行 った。計算領域は、ダムか ら5000m上流の地点まで
として、この領域を流下方向に100m、横断方向に50mの
長方形メッシュを用いてFig 14に示すような要素に分割
する。河床高はメッシュ中央における値で代表 した。計
算に用いた諸定数、流量、水位は1次元計算 と同様にし
たが、決水時間が 250時間必要 とな り、計算時間上それ
が不可能であるため、次のように簡略化 した。すなわち、
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Fig 15   Conditions for calculation
洪水時間をlo時間にし、その間に全流入土砂量の生/25に
あたる96.000m3を与える。計算は、Pig 15に示すように
10時間後までは流れを定常、濃度計算を非定常で計算す
る。その後清水をloom3/sで12時間通水するが、最初の4
時間で流れはほ七んど定常になるので、通水14時間後は
流れを定常、濃度を非定常計算 した。 1年後の堆積高は、
この洪水が25回発生するとして1洪水の堆積量を25倍す
ることによって近似した。ただし、ダムの放流量は流入
量に等 しいものとした。
(2) 再現計算の結果
(a)流況
まず、流量200m3/sに対する定常流の水面での流速べ
クトルをFig.16に示す。これより、ダム上流2000m地点
の狭さく部より上流では、湾曲部に沿った右岸よりの流
れと、直進する左岸よりの流れの発生が見られる。これ
は、ダムより3000m付近に標高の高い河床が存在するた
めである。この領域の水深は、lm以下であり、流れは
ほぼ等流状態である。狭さく部の下流の断面が拡幅する
個所では、主流が左岸側に偏り、右岸側に大きな逆流領
域が生 じている。これは、水位が低く設定されているた
calculated area
め、狭さく部下流のデルタの先端で流速が速く、噴流の
ように直進したものと考えられる。図示していないが、
水位を 7m上げたとき、主流はもう少し右岸側に偏り、
逆流領域も小さくなった。
(b)濃度拡散過程
Fig■7(a)、(b)、(c)は濁水流入後 2、 6、 18時間にお
ける底面付近の濃度分布のコンター図である。流入濃度
4000ppmのウォッシュロードは、狭さく部までは等流区
間であるため計算開始2時間以内で流送される。その後
ウォッシュロー ドを含んだ濁水は10時間流入し、6時間
後には貯水池全体に拡がった。この移流拡散過程は、狭
さく部下流右岸の逆流による下流から上流へと流送され
る過程と、左岸の主流域に沿ってダムの方向に流送され
る過程に分けられる。
つぎに、決水終了後 (10時間後)上流より清水が流入
すると、濁水塊は下流へ移動し、狭さく部より上流では
急激に濃度が減少する。 しかし、狭さく部下流の右岸で
は、濃度は18時間後でも少し希釈されている程度であま
り変化していない。これは、この領域の流れが循環 して
おり、この流域からウォッシュロー ドが流出しにくいこ
とと、5μ mおよび12.5μ mの沈降速度が小さく沈澱し
にくいことに起因している。これらの浮遊している細粒
成分は、時間をかけて現在の位置に沈降地積するものと
思われるが、これに要する時間は、この領域の平均水深
16mと沈降速度を用いて算定すると12.5μ mの土粒子の
場合317時間、5″mの場合 2021時間となる。
(c)堆砂高さ分布
Fig.13 に1年後の堆積高さ分布を示す。 この図と
Fig,7を比較すると2次元堆砂形状はほぼ再現できてい
ることがわかる。とくに堤体付近の均―に堆積 している
領域や狭さく部下流の滞流域に多くの上砂が堆積してい
る点はよく再現できている。しかし、狭きく部下流で堆
積場所が下流へ流されている点が大きく異なっている。
計算では、狭さく部下流で、Fig.16に示すように主流が
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左岸側に偏っており、この箇所の堆積量が少ない。これ
は、前述したように、本計算では、水位を806mに設定し
ているため、狭きく部下流の流れが噴流状で直進し、主
流速が大きく評価されたためであろう。実際には、水位
が806mより大きくなるときがあり、そのような場合、デ
ルタ先端における水深が大きくなり、狭さく部下流の主
流速も減少するので、このことを考慮するともう少し計
算値が観測値に近づくものと思われる。
つぎに、粒径別の堆砂特性について考察するために、
Fig。19(a)、(b)、(c)に22時間後の粒径別の堆積割合に
ついてのコンター図を示す。これより、粒径5μ mの上粒
子は岸近くのわずかな部所で堆積するのみで、大部分は
流出される。12.5μ mについては、狭さく部直下流右岸
域とダム堤体付近での割合が高い。最も粗い粒径45μ m
の上粒子については、全域でその割合が70%以上であり、
貯水池内に全て堆積している。
以上のように、ここで行った計算では、計算条件の設
定の仕方に多少の問題もあり、局所的な地砂形状が必ず
しも良い精度で計算されたとは言い難いが、全体的な2
次元堆砂形状の計算には、本2次元堆砂計算法は有効で
あると言える。ここで仮定したような計算条件の設定は、
計算時間を少なくするたあのものであり、計算精度向上
のためには、計算時間の短縮化も今後の課題となるであ
ろう。
5 おわりに
本研究は、1次元および2次元の堆砂計算法をウォッ
シュロードを対象として提案し、その精度を実貯水池の
地砂再現計算により検証したものである。以下に、得ら
れた主要な成果を列挙する。
(1) 堆砂計算で、対象期間の平均流量および洪水期
制限水位を用いれば、ハイドログラフや水位の時系列を
与えなくても、十分な堆砂の再現精度か得られた。
(2) ウォッシュロー ドのような微細な土砂は、粒径
のわずかな差で浮遊条件が大きく異なるため、粒度分布
をいくつかの粒径階に分けて計算する方が計算精度がか
なり向上する。    |
(3) 計算精度の向上あためには、河床砂の浮上率や
浮遊限界を正確に予測することが肝要である。また、微
細な粒径の場合、浮上率を計算しなくても、浮遊限界の
条件式を使って、浮遊する条件の時は堆積なし、浮遊し
ない条件の時は浮上なし、として計算を簡略化できる。
(4)非一様な河道では、湾曲部や狭きく部等におい
て2次元的な堆砂形状がみられる。このような形状は、
本研究で提案したような2次元堆砂計算によってある程
度再現し得る。
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